SIMULASI PERANCANGAIN THERMOHIDROLIK PADA ALAT PENUKAR PANAS JENIS RECAPERATOR  EXTENDED SURFACE by Mahandari, Cokorda  Prapti
SIMULASI PERANCAI\GAI\ THERMOHIDROLIK
PADA ALAT PENUKAR PANAS
JENIS RECAPERATOR EXTENDED SURFACE
Cokorda Prapti Mahandari
Laboratorium Fisika Dasar, Universitas Gunadarma
Jl. Akses UI Kelapa Dua, Cimanggis Depok
E-mail: pidika200O@yahoo.com
Abstrak
Proses perancangan alat penukar panas secara manual yang menimbullcan kesalahan
karena kendala kejenuhan dan paralal<s saat proses ploaing data thermoJisis dan karaWeristik
pennulrnan $ dan fl, dapat diatasi dengan menyelesaikan persamaan natematisnya secara
simultan dan iteratif,, Proses perancangan alat penukar panas dapat dilahtkan dengan
menyelesaikan persatnaan matematis tersebut dengan bantuan aplikasi perangkat lunak komputer
visaal dengan tampilan antar muka yang berbasis pada linglangan Windows.
Dalam penulisan ini dikembanglwn metodologi perancangan alat penukar paNB berupa
uhapan algoritma simulasi rating dan simulasi sizing sebagai langl<ah awal dalam penrysunan
program komputernya. Tahapan algoritma perancangan alat penuknr panas dijadikan dasar untuk
menyusun bahasa penrograman Turbo Pascal dengan bahasa latnpilernya Borland Delphi
sehingga diperoleh perangkat lunakvisual sebagai alat bantu perancangan thermohidrolilcAnalisa
Wrancangan didasarlcan pada metode Effectiveness-Number Transfer Unit (NTU).
Penyelesaian perancangan thermohidrolik dari alat penukar panas dengan program ini
memiliki beberapa utilitas meliputi variasi jenis fin sesuai standard Kays-London maupun
autodisain, jenis material permukaan dan jenis fluida yang digunalcan sebagai paratneter analisa
sizing dan rating. Dengan aplikasi ini penyelesaian perancangan thermohidrolik alat
penukar panas dapat diel<selari secara cepat, alatrat dan dapat mengubah lcriteria peraneangan.
Pengembangannya masih dapat dilahtkan dengan menambahkan variasi jenis fluida, jenis
permulrnan, dan perancangan mekanilotya.
Kata Kunci : perancangan, alat penukar panas, simulasi
1. Pendahuluan
Sejak menggulirnya isu global akan menipisnya'cadangan energi fosil di dunia dewasa ini,
mendorong pengguna energi terutama yang mengkonsumsi energi dalam skala besar unhrk segera
mengantisipasinya dengan membenahi sistem thermalnya.
Banyak langkah yang di tempuh seperti rekayasa pemanfaatan energi lain sebagai energi
alternatif pengganti energi fosil dengan lompatan energi yang canggih. Respon dalam bidang
thermal adalah maraknya kembali perhatian akan pentingnya alat penukar panas (heat exchanger).
Terobosan yang dilakukan adalah dengan rekayasa alat penukar panas sebagai Heat
Recovery Equipment. Alat ini dipakai untuk memanfaatkan kembali energi residu yaitu energi
panas yang terbuang ke atrnosfir
Pada proses perancangan alat penukar pils, analisa thermohidrolik baik rating dan.sizing
seqra klasik dilakukan secara manual grafis yang berbasis pada kondisi permukaannya. Bila hasil
analisa kurang bisa diterima dari batasan perencanaan maka perancang akan mencoba pada
permukaan yang lain. Sedangkan setiap proses analisa ini selalu melibatkan plotting data
thermofisis dan karakteristik permukaan. Selain itu juga melibatkan penyelesaian persamaan
matematis secara simultan dan iterative.
Proses analisa melalui simulasi program komputer memiliki urgensi sebagai alternatif
mendapatkan hasil perancangan yang cepat dan akurat. Untuk itu dibutuhkan pemahaman langkah-
langkah perancangan yang akan dibuat dalam tahapan algoritma sederhana sebelum diterjemahkan
dalam bahasa program yang sesuai.
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Pembuatan tahapan algorifina perancangan alat pcnukar pailas dapat dibuat dengan terlebih
dahulu melakukan shrdi pustaka tentang dasardasar pe'rpindahan P&s, thermodinamika,
mckanika fluida, p€rancangan alat penukar panas kompak (compact heat exchanger) serta
pengcnalan bahasa pemrograman komputer. Tahapan algoritrna disusun dengan
rnempertirnbangkan kcmungkinan kemudahan pemakaian rumus analitis dari setiap tabel maupun
grafrk data thermofisis dan karakteristik permukaan untuk diimplementasikan pada bahasa
pernrograman.
Perencanaan alat penukar panas dibatasi pada perencanaan thermal dan hidraulik dengan
tidak membahas masalah tegangan thermal, ekspansi thermal, biayq bagian pengumpul fluida
(header), ketidakseragaman aliran, korosi, dan lain sebagainya Demikian pula asumsi kondisi
operasi penukar panas ,pada kondisi tunak Kerugian panas ke lingkungan, perubahan energi
potensial dan energi kinetilg diabaikan. Pada jenis rckuperator sedikit kernungkinan adanya energi
tersirnpan sehinggn fluida yang mengalir didalamnya dapat dianggap tidak akan mcngalami
perubahan fase. Simulasi perencanaan penukar panas tidak melibatkan proses optimasi disain.
balam hal torsebut keputusan atas rancangan yang terbaik terletak pada pengguna dari hasil
simulasi.
2. Studi pustaka
Penukar panas jenis rekuperator dibedakan menjadi 2 golongan yaitu berdasarkan
pengaturan aliran dan berdasarkan permukaan geometrisnya. Berdasarkan pengaturan aliran,
umumnya alat penukar panas jenis rekuperator dirancang untuk aliran melintang atau cross flow-
Jenis ini dibedakan menjadi 2 yakni yang kedua fluidanya bercampur dan yang hanya salah satu
fluida bercampur.
Sedangkan berdasarkan permukaan geomehisnya penukar panas ini terbagi menjadi 3
kelompok besar, yaitu yang permukaannya tubular atau tanpa sirip, tubular bersirip (finned tube)
dan yang plat bersirip (plate fin). Penukar panas rekuperator permukaan tubular tanpa sirip
dibedakan menjadi 2 yakni : aliran normal pada konfigurasi circular tube dan aliran dalam circular
tube dan flattened circular tube. Penukar panas finned tube, berdasarkan pengaturan finnya
dibedakan menjadi 2 yaiat yang konfigurasi berseling (stagered) dan konfigurasi sebaris (in-line)-
Sedangkan dari bentuk permukaan siripnya, penukar panas finned tube dibedakan menjadi 3 yakni :
circular lndial fin pada circular tube, flat tube dengan continous fin, dan circular tube dengan
continous fin. Penukar panas pemukaan plat bersirip (plate fin) dibedakan menjadi 7 jenis yakni :
plane triangular fin, plane rectangular fin, wavy fin, offset strip fin, pin fin, multilouver fin dan
round perforated fin.
Kays dan London memberikan kontribusi dasar secara umum mengenai simbol geomeris
pada masing-masing sisi fluida alat penukar panas sebagai berikut : -
Dh : diameter hidrolik laluan fluida (m" ft)
A = luasan perpindahan panas total 1m2, ft2;
Ao : luas alir bebas minimum/free flow area (m', ft')
Afr : luas muka frontal (tnt, ftt)
L : panjang alir (m, ft)
V 
- 
volume total (m', ft )
cr. : rasio luasan perpindahan panas total terhadap volume total (m2lm3 , frtff)
I = rasio luasan perpindahan panas total pada salah satu sisi penukar panas terhad4r
volume antar plat pada sisi tersebut (m', ff)
o : porositas atau rasio Ao terhadap Afr (tanpa dimensi)
Af/A 
- 
rasio luasan fin terhadap luasan perpindahan panas total pada salah satu sisi
Sedangkan simbol-simbol geometri untuk tiap jenis penukar panas dengan ragam siripnya
mengacu pada simbol baku yang dapat diperoleh pada buku acuan perancangan penukar pac
(Heat Exchanger Design Hand Book)
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3. Tahapan algoritma perancangan
Tahapan algoritnna perancangan penukar panas dibedakan menjadi 2 jenis berdasarkan
permasalahannya yaitu rating problem dan sizing problem. Rating problem dipcrgunakan untuk
mcnyelesaikan pernrasalahan dengan ukuran geometris penukar panas telah diketatrui. Sedangkan
sizing problem untuk memperoleh ukuran geometris dari penukar panas dengan informasi thermal
yang telah diketahui.
3-1. Rating problem
Tahapan algoritma simulasi rating problem dinyatakan scbagai berikut :
1. Input informasi proses
2. Input dan atau pilih informasi mekanik
3. Hitung properti geometri permukaan kedua sisi
Properti geometri yang dihitung adalah :
o Luasan heat transfer ( A)
o Luasan alirbebas minimum ( Ao)
s Luasan frontal (Afr)
tr Volume(V)
o Porositas (o)
o Diameter hidrolik (Dh)
o Rasio AflA
tr dan atau B
Khusus untuk konstruksi standar maka parameter o, p,
karena telah ditampilkan dalam informasi mekanik saat
Untuk parameter lain dihitung sebagai berikut :
Afr: L1 L2
Khusus penukar panas plat sirip konstruksi standar
F',b,
cl, = --_:___
'  br+br+a
B,.Dh,
v-t  =-
,4
V:L1 L2 L3
A1 :Vcr1
Estimasi harga effectiveness, aran R.K. Shah estimasi awal e pada harga0,75
Prediksi temperatur outlet iterasi pertama
Tc,o = Tc,i + e o(Th,i - Tc,i)
Th,o =Th, i+ e o(Th, i -Tc, i )
oDh dan Af/A tidak dihitung
pemilihan kode desain standar.
( l )
(2)
(3)
(4)
(6)
4.
5.
7.
8.
Hitung temperatur bulk rata-rata
Tc,i +Tc,otc.m = ___r_
* Th, i  +Th,oI  h.t71 = 
,
Evaluasi sifat thermofisis fluida pada kedua sisi
Hitung kecepatan massa maksimum (G)
\Jr=-=-
Ao o.Afr
(7)
(8)
(e)
(10)
(1 1)
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9. Hitung Reynold Number
PV max.Dh G.Dh
l \E = -- :  -pp
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(  17)
(1 8)
( le)
(20)
(2r)
rectangular :
(22)
10.
11.
Korelasikan karakteristik permukaan ( j dan f )
Hitung koefisien konveksi kedua sisi
h= jc.Cp.pr-zt3
atau
, Nu.k
fL=-
Dh
12. Hitung temperatur dinding kedua sisi
Tw,ci=Tc, i*  ,  
Q 
,' hc.Ac
Tw,co=Tc,o*J,
' hc.Ac
Tw'hi = Th,i -=+
'  ho'4,
Tw,ho=Th,o-r+
'  hr 'An
13. Hitung temperatur dinding rata-rata
Tw'm-Tw'c+Tw'h
2
untuk fin pin
I  =bl2-26
dengan 6 = do/Z
untuk fin circular tube
I  =t f  +512
untuk continous fin tube
l=Xr l2+612
Hitung efisiensi permukaan menyeluruh
. 
AJi ,
10 =r- i0-4r)
14.
15.
16.
Cek kondisi batas analisa bila melibatkan fluks panas konstan maka koreksi j dan f
Evaluasi konduktivitas thermal material
Hitung efisiensi fin
tznh(ml)qr=T
'mt
t2h
m- I-
\ k^5
nilai I ditentukan sebagai berikut:
untuk fin wavy, plain, strip dan perforatqd dengan bentuk laluan
I  =b/2-5
untuk fin plain dan louver dengan bentuk laluan triangular:
(23)
(24)
(2s)
(26)
(27)
17.
!|bd Perancangan Thermohidrolik Pada Alat PenukarPanas Tipe Recuperator B-87q
n bcd Surface Borland Delphi
It. Hitung konduktivitas thermal menyeluruh (U)
,n--l-L.-*:f ,g:' + Rw+y+.r-l=-llvt"hA)" vt"A)" '*m*@^ 1
dengan Rw :
untuk plate fin exchanger :
Rw= 
a 
-  
o
Aw.kw L,LrNp.kw
untuk tube fin exchanger:
, (ao\
"[aJ
longitudinal
23. Tentukan temperatur outlet aktual fluida
Th,o = Th,i - ,clin 1rn,i -Tc,i),Ch
Tc.o = Tc,i +, c \i" 1rn,i - Tc,i)'c"
24. Tentukan laju heat transfer aktual
Q = e Cmin(rh,l-Tc,i)
(28)
(2e)
(30)
2r.lcw.L.Nt
19. Tentukan Cmin dan hitung rasio C (C*)
Cc = m".Cp" (31)
Ch -- m^.Cph Q2)
Tentukan cmin dari nilai cc dan ch yang terkecil, kemudian hitung c* :
c* = 
cmin
C max
20. Hitung number of transfer unit
NW= UA
Cmin
21. Tentukan effektiveness actual
e = ! -*n[[*)tt"o'" {"*p[- c * (uru)''^ 1- ril^"L[c*)" ' -  r^PL-" \rvrv l  J ' 'J
22. Cek effectiveness, bila melampaui nilai 80 Yo maka koreksi terhadap efek konduksi
(37)
(38)
25. Hitung pressure drop aktual kedua sisi
M 
- 
g-]-[(r-o,+rc)+ rLL*r( L-1]- (t-.,-K"i l  (3e)
pi 2gc Pi.pi I' Ao p^ \p, ) )
Ada dua iterasi yang harus dilakukan antara lain :
a. Proses ke 4-22 dengan mengganti nilai effectiveness yang terbaru hasil proses ke
24
b. Proses ke 5-23 dengan merevisi nilai temperatur outlet hasil proses ke 23
32. Sizing Problem
Tahapan algoritma simulasi sizing problem adalah :
1. Input informasi proses
2. Pilih informasi mekanik
(33)
(34)
(35)
(36)
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3.
4.
5.
6.
Hittmg temperahr bulk rata-rata ( perunl0)
Evaluasi sifat thcrmofisis fluida kdua sisi
Hitung Rasio C ( C*) (penm. 32 dan 33)
Tentukan effectiveness aktual
E= (40)
7.
8.
InputNTU kescluruhan
Tentukan NTU spesifik
Untuk gas *gas exchanger
MUt=ZNW
untuk gas * liquid exchanger
NTUt =L'l NTU
Hitung kecepafan massa maksimum (G) kedua sisi
r
lz$"; ; r tPn / ; \G =t l  *#_ rr t" l* l
I R.Pr''" NTU -\J )
Cmin
(41)
(42)
9.
(43)
dengan F =+ dan R = C
dari persamaan 73 yangtidak diketahui adalah F, r1o dan j/f sehingga sebuah pendekatan
prediksi direkomendasikan oleh R-L Webb antara lain :
j/f ditentukan secara ball park melalui input informasi proses
tro diestimasi awal pada nilai 0.8
F diprediksi pada nilai awal 0.5
10. Hitung Reynold Number (pen. 12)
11. Korelasikan karakteristik permukaan ( dan f1
12. Hitung koefisien konveksi kedua sisi (pers. 13)
13. Hitung temperatur dinding kedua sisi
Twoci = Tc,i +
NTU.Cmin
(44)
(45)
(46)
(47)
Tw,hi  =Th, i -
Tw,ho = Th,o - NTU.C min
14. Hitung temperatur dinding rata-rata (pers. 19)
15. Cek kondisi batas analisa bila melibatkan fluks panas konstan maka koreksi j dan f
16. Evaluasi konduktivitas thermal material
17- Hitung efisiensi fin ( pers. 20sld26)
18. Hitung efisiensi permukaan menyeluruh ( pers. 27)
19. Hitung konduktivias thermal menyeluruh (U)
Tw.co=Tc.o+ 
q
NTU.C min
NTU.C min
Rfu. 
d, al
1 1 'ot*  o,
u,=6il*-W"6il (48)
(4e)qr
a2
U, =U,
)
l
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20. Hitung sifat geometri permukaan kedua sisi
AI = NTUCTN
ul
Ao, = 
*t
,GI
Afn=Ao, -4Ao,
ot Dh.a,
|  
-  
D\ 'AI
tJr  
- -
' 4Ao,
(50)
(sl)
(52)
(53)
[ '-, ' +Kc+t*fr.r(fr-')- ( o, .")A
identik untuk sisi kedua
21. Hitung tinggi core heat exchanger
Lz = AhlLz (s4)
22. Hitungpressure drop aktual kedua sisi ( pers. 39)
23. Cek apakah selisih AP aktual dengan AP kebutuhan memenuhi persyaratan permintaan
misalkan dengan nllai 2 %o
Bila tidak maka iterasi dilakukan pada proses ke 9 - 22 dengan merevisi nilai G koreksi
yaitu:
G_ (5s)
Dari kedua tahapan algoritma dapat terlihat banyaknya persamaan matematika yang
terlibat. Iterasi juga melibatkan tahapan proses yang cukup panjang. Selain dari pada itu alternatif
untuk tiap proses juga dapat melibatkan lebih dari 4 persamaan maupun 9 variasi sehingga
menambah rumitnya pen)rusunan program. Kesulitan berikutnya adalah penentuan nilai
karakteristik permukaan j dan f yang ditetapkan pada saat input informasi proses. Namun dengan
pendekatan prediksi hal ini masih dapat diatasi.
4. EksekusiProgram
Beberapa contoh eksekusi simulasi program dapat ditampilkan pada gambar-gambar
berikut ini. Setelah program dipasang pada lingkungan Windows, dan di akses, langkah paling awal
adalah memulai perancangan baru dengan memilih satuan perhitungan, Satuan Intemasional (SI)
atau Satuan British. Langkah selanjutnya adalah memasukkan data proses kondisi inlet, jenis fluida
dan material permukaan seperti ditampilkan pada gambar 1.
zg"9 Pt.e,
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9..'; flidr githrn =
Gambar l. Proses memasukkan data awal
Gambar 2 menunjukkan tampilan input data mekanik untuk kondisi permukaan menurut
standar Kays dan London. Sedangkan gambar 3 proses memasukkan data mekanik berupa
pe(mukaan autodesain
Simulasi rating telah dapat dilakukan sampai output data, namun untuk simulasi
sizing belum dapat ailakot* sampai selesai karena data terutama untuk pilihan fin
autodesain belum tersedia.
l-;T 
",ctrt*r-:;ag zI ir
Gambar 2. Proses input data mekanikuntuk landisi permukaan
menurut standar KaYs dan London
i
I
. t
I
II
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reoirfi.1a.9n1 -- '-= p.mz oltrlr'orc4 in
Densilrr fin(gamma) =- p.lE 3pl&17.78 frnsfin
i',Pilth tipe latuan'i :''i
la'Rta*gut"r' ' .  :
!  f  Tr i lqulrr-- . - - -1
pAplikasi urduk =--l
I c fluid: dngir .'
I c Fbida panas :
l .  
. - . . . . .  .
Gambar 3. Proses input data mekanikpermukaan auto desain
5. Kesimpulan
Dari hasil simulasi program ini disamping kecepatan dan keakuratan hasil perancangan
beberapa kemudahan yang dapat ditampilkan antara lain:
l. Tampilan grafis dengan visual control standar library aplikasi Windows
2. Memiliki menu pilihan dan ragamnya berupa :
9 jenis fluida baik gas maupun liquid
9 jenis material permukaan penukar panas
2 versi satuan
6 variasi jenis fin standar dan2 ragam jenis autodesain untuk penukar panas permukaan
plate fin
2 variasi jenis fin standar danZ variasi autodesain untuk penukar panas permukaan tube fin
Pengembangan program masih sangat dibutuhkan terutama untuk kondisi aliran fluida
maupun perancangan mekaniknya.
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